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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung von Initialisie- 
rungszustanden bei Pseudo-Noise-Folgen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung 
zur Bestimmung eines n Bit umfassenden, N-fach iterierten 
Endzustands einer Schieberegisteranordnung aus einem gege- 
benen, n Bit umfassenden Anf angszustand der Schieberegis- 
teranordnung. Des weiteren betrifft die Erfindung die Er- 
zeugung von urn N Bit verschobenen Pseudo-Noise-Folgen, wel- 
che insbesondere als Spreizfolgen in CDMA-basierten Mobil- 
funksystemen (CDMA: Code Division Multiple Access) verwen- 
det werden . 

In einem Mobilf unksystem werden die von der Basisstation 
bzw. von der Mobilstation generierten Signale vor ihrer 
Aussendung mehrere Male modifiziert. Unter anderem, urn ver- 
schiedene Zellen in einem Mobilf unknetz unterscheiden zu 
konnen, werden bei CDMA-Systemen Spreizfolgen eingesetzt, 
wobei jedem Benutzer und jedem logischen Kanal eine andere 
Folge der Werte -1 und 1 zugeordnet wird. Dadurch kann das 
dem einzelnen Benutzer zugeordnete Signal empfangen, von 
den anderen Signalen getrennt und rekonstruiert werden. 
Dies bezeichnet man als Code Division Multiple Access 
(CDMA) . Im Gegensatz dazu werden bei TDMA-Systemen (Time 
Division Multiple Access) die Signale zeitlich voneinander 
getrennt. Wichtige CDMA-Ubertragungssysteme sind das in den 
USA verwendete System IS- 95 und das System UMTS, welches im 
3 rd Genereration Partnership Project (3GPP) spezifiziert 
wird. Die genaue Beschreibung der verwendeten Codierung fur 
UMTS ist in " 3GPP : Spreading and modulation (FDD)", 3 rd Ge- 
neration Partnership Project TS 25.213, Release 1999 zu 
f inden . 

Alle verwendeten Spreizcodes lassen sich auf Folgen der Bi- 
narwerte 0 und 1 zuriickf uhren . Bei diesen Folgen kann es 
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sich beispielsweise urn sogenannte Pseudo-Noise-Folgen han- 
deln, welche durch definierte Autokorrelations- und Kreuz- 
korrelationseigenschaf ten gekennzeichnet sind. Wahrend in 
der theoretischen Darstellung eine Pseudo-Noise-Folge als 
5 Folge der Binarwerte 0 und 1 dargestellt wird, handelt es 
sich bei der tatsachlich verwendeten Spreizfolge urn eine 
Folge der Werte +1 und -1. Aus dem Binarwert 0 wird in der 
tatsachlichen Spreizfolge jeweils der Wert +1. 

10 Pseudo-Noise-Folgen sind durch eine Iterationsvorschrif t 
definiert, wobei die Iteration im Korper GF(2), also im 
Zahlenkorper mit den beiden Elementen 0 und 1, ausgefuhrt 
wird. Theoretische Grundlage der Pseudo-Noise-Folgen und 
der def inierenden Iterationsvorschrif t ist die Theorie ir- 
15 reduzibler primitiver Polynome liber dem Korper GF(2) . Eine 
Darstellung dieser Theorie und ihrer Anwendung im Mobil - 
funkbereich findet sich zum Beispiel in 11 CDMA Systems Engi- 
neering Handbook" von J.S. Lee, L.E. Miller, Artech House, 
Boston/London, 1998, und dort insbesondere in Kapitel 6. 

20 

Jede individuelle Pseudo-Noise-Folge ist eindeutig festge- 
legt durch den Anf angszustand, also durch die ersten Werte 
der Folge, sowie durch das fur die Iteration verwendete Po- 
lynom. Dabei ist das Polynom und damit die Iterationsvor- 
jf£-> 25 schrift in Mobilf unkanwendungen entweder fur das gesamte 
Netzwerk festgelegt, oder es kommen insgesamt nur einige 
wenige verschiedene Polynome zur Anwendung, wie dies zum 
Beispiel bei UMTS-Systemen fur die Definition der sogenann- 
ten Scrambling-Codes der Fall ist. Der Anf angszustand ist 
3 0 fur jede individuelle Pseudo-Noise-Folge verschieden und 
wird haufig durch die Code-Nummer festgelegt. 

In einer Basisstation bzw. in einer Mobilstation muss daher 
zu einer gegebenen Code-Nummer und zu einer ebenfalls vor- 
3 5 gegebenen Iterationsvorschrif t die zugehorige Pseudo-Noise- 
Folge generiert werden. Beim Sendebetrieb muss die erzeugte 
Folge zur Codierung des Signals verwendet werden. Im Emp- 
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fangsmodus hingegen erlaubt die Verwendung der Pseudo- 
Noise-Folge, das gewiinschte Signal zu erkennen und von den 
Signalen fur andere Benutzer zu unterscheiden . Falls die 
Anfangswerte der gesuchten Folge bekannt sind, konnen die 
weiteren Folgenwerte durch einfache Register-Operationen 
ohne Schwierigkeiten erzeugt werden. Dabei muss auf die 
zeitliche Ubereinstimmung zwischen der zu sendenden bzw. 
der empfangenen Information einerseits und der konstruier- 
ten Folge andererseits geachtet werden. 

In verschiedenen Mobilf unkanwendungen ist jedoch der Anfang 
der Folge und damit der Anf angszustand der Register nicht 
bekannt. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die Co- 
dierung zu einem anderen Zeitpunkt gestartet werden soil 
als die Signalubertragung selbst. Dieser Fall tritt bei 
UMTS im sogenannten Compressed Mode auf; nahere Informatio- 
nen zu diesem Modus finden sich in "3GPP: Physical channels 
and mapping of transport channels onto physical channels 
(FDD) 11 , 3 rd Generation Partnership Project TS 25.211, Re- 
lease 1999. 

Der Anfang der Folge und damit der Anf angszustand der Re- 
gister ist auch dann nicht bekannt, wenn die Code-Nummer 
nicht direkt die anfangliche Regis terbelegung festlegt, 
sondern statt dessen eine Verschiebung der verwendeten 
Pseudo-Noise-Folge urn eine gewisse Anzahl von Bits defi- 
niert. So wird zum Beispiel in UMTS beim Empfang eines Sig- 
nals im Mobilteil entsprechend dem 3GPP-Standard der Code 
Nummer N als eine urn N Bits verschobene Pseudo-Noise-Folge 
definiert. Nahere Inf ormationen zu dem Zusammenhang zwi- 
schen der Code-Nummer und der zugehorigen Pseudo-Noise- 
Folge finden sich in !, 3GPP: Spreading and modulation 
(FDD) " , 3 rd Generation Partnership Project TS 25.213, Re- 
lease 1999, und zwar insbesondere in Abschnitt 5.2. 

Urn den Anf angszustand der Register fur den Fall zu berech- 
nen, dass die Folge einer zusatzlichen Verschiebung bzw. 
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einem zusatzlichen Offset von N Bits unterworfen wurde, 
kann die Folge zum ursprunglichen Anf angszeitpunkt gestar- 
tet und anschlieSend N-fach iteriert werden. Auf diese Wei- 
se kann die gewiinschte, um N Bits verschobene Folge erhal- 
5 ten werden. 

In bisherigen Systemen des Stands der Technik wurde diese 
Losung praktiziert. Vor der Ausgabe der gewunschten Pseudo- 
Noise-Folge wurde der Registerinhalt der Schieberegister- 

10 struktur N-fach iteriert. Erst nach der Durchfuhrung dieser 
Vorab-Iterationen wurde mit der Ausgabe der eigentlichen, 
um N Bits verschobenen Pseudo-Noise-Folge begonnen. Ein 
Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Anzahl der be- 
notigten Operationen proportional zur GroSe der gewunschten 

15 Verschiebung N ist. Die Anzahl der benotigten Operationen 

variiert daher in Abhangigkeit von den aktuellen Daten, und 
dies erschwert die Kontrolle der zeitlichen Gesamtabf olge . 
Ein weiterer Nachteil ist, dass bei groSen Werten der ge- 
wunschten Verschiebung N der rechnerische und zeitliche 

20 Aufwand sehr groS wird. Bei UMTS -Systemen treten im Emp- 

fangsbetrieb der Mobilstation Offsets im Bereich von N = 0 
bis N = 262142 auf. Da mit der Erzeugung der gewunschten 
Pseudo-Noise-Folge gewartet werden muss, bis der gewCinschte 
Offset erreicht ist, bedeutet dies eine inakzeptable Verzo- 

25 gerung des Sende- bzw. Empf angs vor gangs . 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, zu einem gegebenen An- 
fangszustand den N-fach iterierten Endzustand bzw. die um N 
Bit verschobene Pseudo-Noise-Folge direkt zu berechnen. 

30 

Diese Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren zur 
Bestimmung eines n Bit umfassenden, N-fach iterierten End- 
zustands nach Anspruch 1, durch eine Vorrichtung zur Be- 
stimmung eines n Bit umfassenden, N-fach iterierten Endzu- 
3 5 stands nach Anspruch 14 sowie durch die Verwendung dieser 
Vorrichtung zur Erzeugung einer Spreiz folge gemaS Anspruch 
20 gelost. 
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Bei dem erf indungsgemafien Verfahren zur Bestimmung eines n 
Bit umf assenden, N-fach iterierten Endzustands einer Schie- 
beregisteranordnung aus einem gegebenen, n Bit umf assenden 
Anf angszustand der Schieberegisteranordnung ist die Itera- 
tionsvorschrif t durch das charakteristische Polynom 

f(x) = 1 + c x • x + c 2 • x 2 + . . . + c n _ x • x n_1 + x n 

mit c lf c 2# . . . c n _! g {0; l} gegeben. In einem ersten Schritt 
wird das Polynom 

f*(x) = 1 + c n _! • x + c n _ 2 -x 2 + . . . + x n 

durch Spiegelung der Koef f izienten des Polynoms 

f(x) = 1 + c ± * x + c 2 • x 2 + . . . + c n _! • x 11 " 1 + x n 

bestimmt. AnschlieSend wird fur j = 1, . . . ,n derjenige Ver- 
treter der Restklasse 

[x^^lmod f* 

bestimmt, dessen Grad kleiner als n ist. Daraufhin wird die 
Bitsequenz des Anf angszustands mit einer Matrix multipli- 
ziert, deren j-te Zeile bzw. j-te Spalte fur j = l,...,n 
durch die Koef f izienten des Vertreters der Restklasse 

[x^jmodf* 
gegeben ist. 

Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren ist es erstmals mog- 
lich, den Zustand einer durch ein charakteristisches Poly- 
nom definierten Schieberegisteranordnung, welcher sich nach 
Durchfiihrung von N Iterationen ergibt, explizit zu berech- 
nen. Im Stand der Technik mussten zur Bestimmung dieses 
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Endzustands N Iterationen der Schieberegisteranordnung vor- 
ab ausgefuhrt werden. Da zur Erzeugung der verschiedenen 
bei der Mobilf unkubertragung benotigten Codes teilweise bis 
zu N = 262142 Vorab- Iterationen ausgefuhrt werden mussten, 
ist durch die Moglichkeit, den N-fach iterierten Endzustand 
explizit zu berechnen, eine immense Zeitersparnis gegeben. 
Die Erfindung bietet die Moglichkeit, eine bestimmte, urn 
den Offset N verschobene Codefolge quasi verzogerungsf rei 
zur Verfugung zu stellen. 

Die Bestimmung von demjenigen Vertreter der Restklasse 

[x^jmodf* 

15 dessen Grad kleiner als n ist, kann mit Hilfe von schnellen 
Algorithmen zur Restklassenberechnung, beispielsweise mit 
Hilfe von Square -and -Multiply Algorithmen, in sehr kurzer 
Zeit durchgefiihrt werden. Fur den rechnerischen und zeitli- 
chen Aufwand zur Bestimmung eines Vertreters der Restklasse 



10 



20 



[x^-^modf* 



ergibt sich dabei eine logarithmische Abhangigkeit von N, 
also eine logarithmische Abhangigkeit von der gewunschten 

25 Of f set-Verschiebung der Codefolge. Bei der Durchfuhrung von 
N Vorab- Iterationen, wie sie im Stand der Technik notwendig 
war, nahm der rechnerische und zeitliche Aufwand zur Durch- 
fuhrung der Vorab- Iterationen linear mit N zu. Insbesondere 
fur groSe Werte von N ergibt sich bei der erf indungsgemaSen 

3 0 Losung wegen der logarithmischen Abhangigkeit von N eine 
enorme Verkiirzung der benotigten Rechenzeit. 

Durch Schieberegisteranordnungen erzeugte Pseudo-Noise- 
Folgen werden insbesondere zur senderseitigen Codierung so- 
3 5 wie zur empf angerseitigen Decodierung von Datenpaketen bei 
der Mobilf unkubertragung benotigt. Bei bisherigen Losungen 
wurde durch die Durchfuhrung von N Vorab- Iterationen eine 
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inakzeptable Verzogerung des Sende- bzw. des Empfangsvor- 
gangs verursacht . Derartig Verzogerungen konnen bei der er- 
f indungsgemaSen Losung vermieden werden, weil hier der N- 
fach iterierte Endzustand mittels einer Matrixmultiplikati- 
5 on und nicht wie bisher iterativ bestimmt wird. 

Codefolgen, welche um N Bits verschoben sind, werden ent- 
sprechend dem 3GPP- Standard mit der Code-Nummer N bezeich- 
net. Die Erfindung bietet daher die Moglichkeit, samtliche 

10 im 3GPP-Standard fur die Mobilf unkubertragung definierten 
Codes ohne Wartezeit zu erzeugen. Bei der Funkubertragung 
von codierten Signalen gibt es daruber hinaus den Fall, 
dass die Codierung zu einem anderen Zeitpunkt gestartet 
werden soil als die Signaliibertragung selbst . Beim Mobil- 

15 funkstandard UMTS ist dies beispielsweise beim sogenannten 
Compressed Mode der Fall. Mit Hilfe des erf indungsgemaSen 
Verfahrens, welches instantan einen N-fach iterierten Zu- 
stand der Schieberegisteranordnung erzeugen kann, kann so- 
mit der richtige Anf angszustand der Schieberegisteranord- 

2 0 nung fur die Signalcodierung im Compressed Mode generiert 
werden . 

Die Erfindung eignet sich fur alle Anwendungen, bei denen 
Codefolgen mit Hilfe einer getakteten, ruckgekoppelten 
25 Schieberegisteranordnung erzeugt werden. Dabei wird die in 
der Schieberegisteranordnung vorgesehene Riickkopplung durch 
das charakteristische Polynom 

f(x) = 1 + c x • x + c 2 • x 2 + . . . + c n _ x • x n_1 + x n 

30 

festgelegt. Der n Bit umfassende Schieberegisterinhalt wird 
durch ein Taktsignal durch die Schieberegisteranordnung ge- 
schoben, wobei Bits, die aus dem Schieberegister herausge- 
schoben werden, zum Eingang der Schieberegisteranordnung 
35 riickgekoppelt werden. Derartige Schieberegisteranordnungen 
werden zum Zweck der Codierung und Decodierung eingesetzt . 
Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren lasst sich zu einem ge- 
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gebenen Anf angszustand der Schieberegisteranordnung der 
Endzustand berechnen, der nach N Schiebeoperationen bezie- 
hungsweise nach N an das Schieberegister angelegten Taktim 
pulsen erreicht ist. 

Die erf indungsgemaSe rechnerische Bestimmung des Endzu- 
stands erfordert die Berechnung einer Matrix sowie die Mul 
tiplikation des Anf angszustands mit dieser Matrix. Die 
rechnerische Bestimmung der Matrixelemente sowie die Durch 
fuhrung der Matrixmultiplikation kann dabei von einem Pro- 
zessor, insbesondere von einem digitalen Signalprozessor , 
durchgefuhrt werden. Der berechnete Endzustand kann dann 
zur Initialisierung der im Hardware realisierten Schiebere 
gisteranordnung verwendet werden. Die Erfindung ermoglicht 
es, die verschiedenen zur Code-Erzeugung benotigten Initia 
lisierungszustande mit geringem rechnerischen Aufwand zu- 
verlassig zu bestimmen. 

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Vertreter der Restklas- 
sen 

[x N ]mod f\ [x N+1 ]mod f\ . . . [x N+n ^]mod f* 

jeweils explizit mittels eines geeigneten Algorithmus, ins 
besondere mittels eines Square-and-Multiply Algorithmus be 
rechnet werden. Fur die Berechnung der Restklassen 

[x m ]mod f* , 

von Monomen, wobei m eine naturliche Zahl ist, exist ieren 
eine Reihe verschiedener Algorithmen, welche jeweils die 
Koef f izienten von demjenigen Vertreter der Restklasse lie- 
fern, dessen Grad kleiner ist als n. Der rechnerische und 
zeitliche Aufwand bei der Ausfuhrung dieser Algorithmen 
hangt dabei logarithmisch von m ab . Die zur Durchfuhrung 
des erf indungsgemaSen Verfahrens benotigten Matrixelemente 
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konnen daher auch fur groSe Werte von N schnell erzeugt 
we r den . 

Dabei ist es insbesondere von Vorteil, wenn ein Square-and- 
5 Multiply Algorithmus eingesetzt wird. Ausgehend von dem 
Vertreter der Restklasse 

[x] mod f * 

10 kann mit einem Square-and-Multiply Verfahren sehr schnell 
der Vertreter von 

[x m ]modf* 

15 berechnet werden, wobei m eine natiirliche Zahl ist. Ein 

derartiger Square-and-Multiply Algorithmus wird in der Be- 
schreibung dieser Pat entanmel dung explizit aufgefiihrt. Der 
Algorithmus besteht nur aus wenigen Zeilen, lasst sich ein- 
fach implementieren und liefert verlassliche Ergebnisse fur 

20 die Koef f izienten des Vertreters der Restklasse 

[x m ]mod f* . 

GemaS einer vorteilhaf ten Ausf lihrungsf orm der Erfindung 
25 wird lediglich der Vertreter der Restklasse 

[x N ]modf* 

explizit mittels eines geeigneten Algorithmus, insbesondere 
3 0 mittels eines Square-and-Multiply Algorithmus, berechnet. 
Die Vertreter der Restklassen 

[x^-^mod f* 

35 mit j = 2,...,n werden dagegen durch (n-1) rechnerisch 

durchgefuhrte Iterationen aus den Koef f izienten des Vertre- 
ters der Restklasse 
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mod f * 



10 

4 

15 



20 



#> 25 



erhalten. Anstatt fur alle N Zeilen der zu bestimmenden 
Matrix die Vertreter 



mit Hilfe eines Square-and-Multiply Algorithmus zu bestim- 
men, wird bei dieser Ausf lihrungsf orm der Erfindung der 
Square-and-Multiply Algorithmus nur noch fur die erste Zei- 
le der Matrix durchgef iihrt . Die Matrixelemente der restli- 
chen (n-1) Zeilen der Matrix werden dann mit Hilfe von 
(n-1) rechnerisch durchgef uhrten Iterationen dieser Koeffi- 
zienten erzeugt. Aus den Matrixelementen der j-ten Zeile 
konnen jeweils die Matrixelemente der ( j+1) -ten Zeile be- 
stimmt werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise gegenuber 
dem n-maligen Aufruf des Algorithmus ist eine weitere rech- 
nerische Vereinf achung bei der Bestimmung der Matrixelemen- 
te. Die Zahl der zur Bestimmung der Matrixelemente erfor- 
derlichen Rechenschritte wird weiter verringert, und damit 
ist die Berechnung des N-fach iterierten Endzustands in 
noch kurzerer Zeit moglich. 

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Vertreter der Restklas- 
sen 



mit j = 2,...,n durch (n-1) rechnerisch durchgef iihrte Ite- 
rationen einer Schieberegisteranordnung vom MSRG-Typ 
(Modular Shift Register Generator) aus den Koef f izienten 
des Vertreters der Restklasse 




mod f * 




mod f * 



35 



[x N ]modf* 
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erhalten werden, wobei die Iterationsvorschrif t fur die 
Schieberegisteranordnung durch das charakteristische Poly- 
nom 

5 f*( x ) = i + c n ^ • x + c n _ 2 -x 2 + . . . + x n 
gegeben ist. 

Urn aus den Koef f izienten des Vertreters der Restklasse 

10 

[x N+ ^]modf* 

die Koef f izienten des Vertreters der Restklasse 
15 [x N+j ]mod f* 

zu erhalten, urn also aus der j-ten Zeile die ( j + 1) -te Zeile 
herzuleiten, wird eine rechnerische Iteration dieser Koef- 
f izienten durchgef uhrt , die dem Durchschieben dieser Koef- 
20 f izienten durch ein Schieberegister vom MSRG-Typ ent- 

spricht. Die Struktur eines Schieberegisters vom Typ MSRG 
wird durch das charakteristische Polynom 

f *(x) = 1 + c n _ 1 • x + c n _ 2 -x 2 + . . . + x n 

25 

festgelegt. Allerdings wird die iterative Bestimmung der 
Matrixelemente in der Regel nicht von einer in Hardware re- 
alisierten Schieberegisteranordnung durchgef iihrt , sondern 
rein rechnerisch mit Hilfe von Software oder mit Hilfe ei- 
30 nes Prozessors, etwa eines digitalen Signalprozessors. 

Die explizite Berechnung der ersten Matrixzeile, also der 
Koef f izienten des Vertreters der Restklasse 



35 



[x N ]mod f* # 
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und die iterative Herleitung der restlichen Koef f izienten 
stellt die einfachste und schnellste Moglichkeit zur Be- 
rechnung samtlicher Matrixelemente dar . 

5 Es ist von Vorteil, wenn der n Bit umfassende, N-fach ite- 
rierte Endzustand als Initialisierungszustand fur die Er- 
zeugung einer urn N Bit verschobenen Pseudo-Noise-Folge ver- 
wendet wird. Eine Folge von Binarwerten, welche von einer 
ruckgekoppelten, durch ein irreduzibles Polynom beschriebe- 

10 nen Schieberegisteranordnung erzeugt wird, wird als Pseudo- 
Noise-Folge bezeichnet. Eine Pseudo-Noise-Folge wird zum 
einen durch den Initialzustand der Schieberegisteranordnung 
und zum anderen durch das charakterist ische Polynom der 
Schieberegisteranordnung f estgelegt . Wenn der mittels des 

15 erf indungsgemaSen Verfahrens berechnete, N-fach iterierte 
Endzustand als Initialisierungszustand fur die Erzeugung 
einer Pseudo-Noise-Folge verwendet wird, dann bedeutet 
dies, dass die Pseudo-Noise-Folge sofort an der gewiinsch- 
ten, um N Bit verschobenen Stelle gestartet werden kann. 

20 Ausgehend vom Initialisierungszustand werden dann die wei- 
teren Folgenwerte geliefert. 

Es ist von Vorteil, wenn der n Bit umfassende, N-fach ite- 
rierte Endzustand als Initialisierungszustand in eine n 

25 Schieberegisterzellen umfassende Schieberegisteranordnung 
eingeschrieben wird. Mit Hilfe des erf indungsgemafien Ver- 
fahrens wird der N-fach iterierte Endzustand rechnerisch 
bestimmt und anschliefiend in die in Hardware realisierte 
Schieberegisteranordnung eingeschrieben. Da der rechnerisch 

3 0 bestimmte, N-fach iterierte Endzustand genau dem Zustand 
der Schieberegisteranordnung nach der Durchfuhrung von N 
Iterationen entspricht, kann ausgehend von dem berechneten 
Initialisierungszustand die gewiinschte, um N Bit verschobe- 
ne Pseudo-Noise-Folge erzeugt werden. Nach dem Einschreiben 

35 des berechneten Initialisierungszustands in die Schiebere- 
gisteranordnung ist nicht mehr erkennbar, ob dieser Zustand 
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mit Hilfe von N Vorab-Iterationen der Schieberegisteranord- 
nung oder durch Berechnung erreicht wurde . 

Er ist von Vorteil, wenn es sich bei der Schieberegisteran- 
5 ordnung urn eine n Schieberegisterzellen umfassende Schiebe- 
registeranordnung vom Typ SSRG handelt, deren Struktur 
durch das charakteristische Polynom 

f(x) = 1 + c ± • x + c 2 • x 2 + . . . + c n _ 1 • x n_1 + x n 

10 

gegeben ist. Bei der Realisierung einer Schieberegisteran- 
ordnung in Hardware ist eine Schieberegisteranordnung vom 
Typ SSRG (Simple Shift Register Generator) gegeniiber dem 
Typ MSRG (Modular Shift Register Generator) von Vorteil, 

15 weil beim Typ SSRG der Inhalt einer Schieberegisterzelle 

direkt in die nachstf olgende Schieberegisterzelle geschoben 
wird. Beim Typ MSRG dagegen sind zwischen die einzelnen 
Schieberegisterzellen XOR-Gatter geschaltet, welche den In- 
halt einer Registerzelle beim Weiterschieben zur nachstfol- 

20 genden Registerzellen modif izieren . Bei Schieberegistern 
des Typs SSRG werden die Inhalte der Registerzellen nicht 
modif iziert, und deshalb lassen sich derartige Schiebere- 
gisteranordnungen auf einfache Weise als Array von Regis- 
terzellen implementieren . 

25 

Die von der Schieberegisteranordnung erzeugte Pseudo-Noise- 
Folge kann an der letzten Registerzelle der Schieberegis- 
teranordnung abgegriffen werden. Mit jedem Taktimpuls, mit 
dem die Inhalte der Schieberegisteranordnung weitergescho- 

30 ben werden, wird ein neuer Binarwert in die letzte Regis- 
terzelle der Schieberegisteranordnung geschrieben. Durch 
Auslesen der letzten Registerzelle der Schieberegisteran- 
ordnung erhalt man daher entsprechend der Taktf requenz , mit 
der die Schieberegisteranordnung getaktet wird, nacheinan- 

35 der die verschiedenen Folgenwerte der Pseudo-Noise-Folge . 
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Es ist von Vorteil, wenn das Verfahren in CDMA- 
Ifbertragungssystemen, insbesondere in CDMA- 
Ubertragungssystemen mit den Ubertragungs standards UMTS 
oder IS-95, zur Erzeugung einer Spreizfolge mit einem Off- 
5 set von N Bits verwendet wird. Pseudo-Noise-Folgen, welche 
sich mit Hilfe ruckgekoppelter Schieberegisteranordnungen 
erzeugen lassen, eignen sich wegen ihrer Korrelationseigen- 
schaften hervorragend als Spreizfolgen fur CDMA-basierte 
Systeme, insbesondere fur Mobilf unksysteme . Spreizfolgen 
10 sind endliche Folgen der Werte -1 und 1. Beim Senden einer 
Datenfolge wird jeder Wert der Datenfolge mit der Spreiz- 
folge multipliziert . Empf angerseitig konnen dann die ver- 
schiedenen Signale anhand ihrer aufgepragten Spreizcodie- 
rung unterschieden und selektiv decodiert werden. 

15 

Urn die spreizcodierten Signale empf angerseitig eindeutig 
decodieren zu konnen, mussen die verwendeten Spreizfolgen 
definierte Autokorrelationseigenschaf ten aufweisen. AuSer- 
dem muss eine gute Unterscheidbarkeit von Signalen, welche 

20 mit verschiedenen Spreizfolgen codiert worden sind, moglich 
sein. Hierzu mussen die verschiedenen fur die Signaliiber- 
tragung verwendeten Spreizcodes definierte Kreuzkorrelati- 
onseigenschaf ten aufweisen. Sowohl hinsichtlich der Auto- 
korrelationseigenschaf ten als auch hinsichtlich der Kreuz- 

25 korrelationseigenschaf ten sind Pseudo-Noise-Folgen geeig- 
net, als Spreizfolgen eingesetzt zu werden. Spreizfolgen 
konnen daher in CDMA-Ubertragungssystemen mit Hilfe von 
ruckgekoppelten Schieberegisteranordnungen erzeugt werden. 

30 Mit Hilfe des erf indungsgemaSen Verfahrens lassen sich Ini- 
tialisierungszustande erzeugen, die es ermoglichen, dass 
bei der Ausgabe der Spreizfolge nicht mit dem ersten Fol- 
genwert, sondern mit dem N-ten Folgenwert begonnen wird. 
Die Erfindung erlaubt also die Erzeugung von urn N Bits ver- 

35 schobenen Spreizfolgen, also von Spreizfolgen, die einen 
Offset von N Bits aufweisen. 
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GemaS einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
wird das Verfahren zur Erzeugung der verschiedenen im UMTS- 
Standard definierten Scrambling- Codes eingesetzt. 
Scrambling -Codes sind Spreizf olgen, die unter anderem zur 
5 Unterscheidung der Signale dienen, welche von verschiedenen 
Basisstationen an eine Mobilstation gesendet werden. Die 
erf indungsgemaSe Losung eignet sich zur Erzeugung von urn N 
Bits verschobenen Scrambling-Codes , also von Scrambling- 
Codes, welche einen Offset von N Bits aufweisen. Die erfin- 
10 dungsgemafie Losung ermoglicht es, ad hoc eine Vielzahl un- 
terschiedlicher Scrambling-Codes zu generieren. 

Gemafi einer vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
wird in dem CDMA-Ubertragungssystem die Spreizcodierung zu 

15 einem anderen Zeitpunkt gestartet als die Signaliibertra- 
gung, wobei der n Bit umfassende, N-fach iterierte Endzu- 
stand als Initialisierungszustand fur die Erzeugung der 
zeitlich verschobenen Spreizf olge verwendet wird. Dies er- 
moglicht eine hohere Flexibilitat beim zeitlichen Ablauf 

2 0 von Sende- und Empf angsvorgangen . Insbesondere kann der im 
Standard UMTS vorgesehene Compressed Mode mit geringem Auf- 
wand implementiert werden. 

Es ist von Vorteil, wenn durch eine gegebene Code-Nummer 
25 der Offset einer Spreizfolge festgelegt wird, wobei der n 

Bit umfassende, N-fach iterierte Endzustand als Initiali- 

V 

sierungszustand fur die Erzeugung der der ' Code-Nummer N zu- 
geordneten Spreizfolge verwendet wird. Dadurch ist es mog- 
lich, eine groSe Zahl von Codes auf einfache Weise zu ad- 
30 ressieren. Die Code-Nummer N, die zur Kennzeichnung eines 
Codes verwendet wird, dient gleichzeitig als mafigeblicher 
Parameter fur die Codeerzeugung und kann direkt fiir die Co- 
deerzeugung herangezogen werden. Zeitauf wendige Umrechnun- 
gen sind nicht erf orderlich . 



35 



t 
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von mehreren in der 
Zeichnung dargestellten Ausf uhrungsbeispielen weiter be- 
schrieben. Es zeigen: 

das Schaltbild eines Schieberegisters vom Typ 
SSRG (Simple Shift Register Generator) ; 

die erf indungsgemaSe Darstellung der n x n Matrix 
T N , welche bei Multiplication mit dem Anfangszu- 
stand direkt den N-fach iterierten Initialisie- 
rungszustand fur die Erzeugung der verschobenen 
Pseudo-Noise-Folge liefert; und 

eine Tabelle, in der die Anzahl der benotigten 
Operationen in Abhangigkeit von dem gewunschten 
Offset N fur das bisherige Verfahren und das er- 
f indungsgemaSe Verfahren miteinander verglichen 
werden . 

20 In Fig. 1 ist die Struktur eines Schieberegisters vom Typ 
SSRG (Simple Shift Register Generator) gezeigt. Das Schie- 
beregister umfasst n Registerzellen R lt R 2/ R n -i/ Rn/ 

wobei der Registerinhalt einer Zelle jeweils die Werte 0 
Oder 1 annehmen kann. Uber die gemeinsame Taktleitung 1 
^p|j^ 25 werden den Registerzellen Taktimpulse zugef uhrt . Mit jedem 
Taktimpuls wird der Inhalt einer Registerzelle in die 
nachstf olgende Registerzelle ubernommen. Hierzu ist der 
Ausgang einer Registerzelle jeweils mit dem Eingang der 
nachstf olgenden Registerzelle verbunden . Beispielsweise ist 
3 0 der Ausgang der Registerzelle R x uber die Signalleitung 2 
mit dem Eingang der Registerzelle R 2 verbunden. Dadurch 
kann erreicht werden, dass die anfangs vorliegende Bitse- 
quenz mit jedem Taktimpuls urn eine Registerzelle bzw. urn 
eine Bitposition nach rechts geschoben wird. 

35 

Das am Ausgang der Registerzelle R n abgreifbare Signal 3 
wird durch eine Anzahl von XOR-Gattern 4, 6, . .., 9, 11 mo- 



5 Fig. 1 
Fig. 2 

10 

Fig. 3 

15 
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difiziert, urn das Signal 12 zu erhalten, das am Eingang der 
ersten Registerzelle Ri anliegt. Die Art und Weise, wie das 
am Ausgang von R n abgreifbare Signal 3 modifiziert wird, urn 
das Signal 12 zu erhalten, wird durch die Koef f izienten Ci, 
5 c 2 , c n -2, c n -i festgelegt, welche jeweils den Wert 0 

oder 1 annehmen konnen. Wenn c± (mit i = 1, 2, . .., n-1) 
den Wert 0 hat, dann bedeutet dies, dass das am Ausgang der 
Registerzelle Ri abgreifbare Signal keinerlei Einfluss auf 
das Riickkopplungssignal hat. Wenn beispielsweise c n -i = 0 

10 ist, dann wird das Signal 3 durch das am Ausgang der Regis- 
terzelle R n -i abgreifbare Signal 13 nicht modifiziert. Das 
am ersten Eingang des XOR-Gatters 4 anliegende Signal 3 ge- 
langt unverandert zum Ausgang des XOR-Gatters 4, so dass 
das Signal 5 dem Signal 3 entspricht . Wenn der Koeffizient 

15 c n -i = 0 ist, dann kann das XOR-Gatter 4 daher auch wegge- 
lassen und durch eine direkte Verbindung zwischen dem Sig- 
nal 3 und dem Signal 5 ersetzt werden. 

Wenn ein Koeffizient Ci (mit i = 1, 2, n-1) dagegen 

20 gleich Eins ist, dann tragt das am Ausgang der Registerzel- 
le Ri abgreifbare Signal zum riickgekoppelten Signal bei . 
Wenn beispielsweise c 2 = 1 ist, dann wird das bisherige 
riickgekoppelte Signal 8 im XOR-Gatter 9 mit dem am Ausgang 
der Registerzelle R 2 abgreifbaren Signal 14 XOR-verknupf t , 
25 so dass man das modifizierte riickgekoppelte Signal 10 er- 
halt. Da eine XOR-Verkniipfung als Modulo-Zwei -Addition be- 
schrieben werden kann, sind die XOR-Gatter 4, 6, 9, 11 

in Fig. 1 als Modulo- Zwei-Addierer eingezeichnet . 

3 0 Die Rekursionsvorschrif t fur ein Schieberegister der in 

Fig. 1 gezeigten Art wird durch ein charakteristisches Po- 
lynom der Form 

f(x) = 1 + c x • x + c 2 • x 2 + . . . + c n _ 1 • x n_1 + x n 

35 

vorgegeben, wobei die Koef f izienten Ci, c 2 , -../ c n -i den in 
Fig. 1 eingezeichneten Koef f izienten entsprechen und inso- 
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fern die Werte 0 oder 1 annehmen konnen. Im Bereich der Co- 
dierung bzw. Decodierung von Signalen werden als Polynome 
f (x) irreduzible Polynome verwendet . Irreduzible Polynome 
sind dadurch gekennzeichnet , dass sie sich nicht als Pro- 
5 dukt von mindestens zwei Faktoren darstellen lassen, die 
ihrerseits auch Polynome mit einem Grad groEer 0 liber dem 
Korper GF(2) sind. Irreduzible Polynome lassen sich also 
nicht in Polynome von niedrigerem Grad f aktorisieren . 

10 Zum Zeitpunkt Null seien die Anfangswerte der Registerzel- 
len Ri, R 2 , R n gegeben als x x ( 0 ) , x 2 (0) / . .., x n (0). Die 

j^ii Werte der Register Xi(t+1), x 2 (t + l), . .., x n (t + l) zum Zeit- 

punkt t + 1 lassen sich jeweils aus den Werten der Register 
xi(t), x 2 (t), . x n (t) zum Zeitpunkt t anhand folgender 

15 Rekursionsvorschrif t herleiten: 

x n (t + 1) - x n _ x (t) , 

X n _!(t + 1) = X n _ 2 (t) , 

x 2 (t + 1) = x x (t) , 

X x (t + 1) = C-l ■ X x (t) + C 2 • X 2 (t) + ... + C n _! • X n ^(t) + X n (t) . 

Bei der hier verwendeten Addition handelt es sich urn eine 
20 Modulo-Zwei-Addition, also urn eine XOR-Operation . Wenn es 
sich bei f (x) urn ein irreduzibles Polynom handelt, dann 
kann am Ausgang des Schieberegisters als Signal 3 eine so- 
genannte Pseudo-Noise-Folge 

25 X n ( 0 ) , X n ( 1) # X n ( 2 ) , X n ( 3 ) , ... 

abgegriffen werden. Mit jedem Taktimpuls des Taktsignals 1 
erscheint ein neuer Folgenwert am Ausgang des Schieberegis- 
ters . 



30 



Die Pseudo-Noise-Folgen, die sich mit der in Fig. 1 gezeig- 
ten Hardware erzeugen lassen, weisen geeignete Korrelati- 
onseigenschaf ten fur die Signalcodierung auf . In CDMA- 
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Verfahren wie UMTS oder IS-95 werden daher derartige Pseu- 
do-Noise-Folgen zur sender- und empf angerseitigen Erzeugung 
von Spreizfolgen verwendet . Die in Fig. 1 gezeigte Schiebe- 
registerstruktur stellt daher die geeignete Hardware fur 
5 die Erzeugung von Spreizfolgen in Mobilstationen und Basis- 
stationen dar, welche als Ubertragungsstandard ein CDMA- 
Verfahren verwenden. 



10 



Der Registervektor 



fx n (t) ^ 



x 2 (t) 
^x x (t) ) 



15 



stellt den Inhalt der Registerzellen Ri, R 2 , ... R n zum 
Zeitpunkt t dar. Wenn man die n x n Matrix T definiert als 



T = 



1 
0 



0 
1 



V 1 c n-l 



-n-2 



1 
0 



0 
1 



C 2 °\J 



20 



dann lasst sich die Rekursionsvorschrif t f olgendermaSen 
f ormulieren : 



x n _ x (t + 1) 



x 2 (t + 1) 
[x x (t + 1) 





'x n (t) ^ 




x n -i(t) 


= T • 






x 2 (t) 


J 


, Xl (t) j 
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15 



JtU 20 



20 

Die n x n Matrix T wird auch als charakterist ische Matrix 
der Rekursion bezeichnet . Eine einmalige Iteration der Co- 
de-Folge kann also als Multiplikation der Matrix T mit dem 
Registervektor dargestellt werden. Entsprechend lasst sich 
eine Verschiebung der Code-Folge urn einen Offset N als Mul- 
tiplikation des Registervektors mit der Matrix darstel- 
len : 



'x n (t + N) > 




'x n (t) > 


x n .!(t + N) 




x„_i(t) 








x 2 (t + N) 




x 2 (t) 


^(t + N) , 




<Xj.(t) j 



Eine direkte Berechnung der N-ten Potenz der Matrix T ware 
jedoch noch aufwendiger als die aus dem Stand der Technik 
bekannte Ausfuhrung von N Vorab- Iterationen des Schiebere- 
gisters . 



Im folgenden soli die Matrix mit einem schnellen und we- 
nig aufwendigen Verfahren bestimmt werden. Dabei soil von 
der n x n Matrix T* ausgegangen werden, welche die transpo- 
nierte Matrix der Matrix T ist. Die Matrix T* ist gegeben 
durch 



T* = 



V 



1 0 

0 1 
0 

0 0 



0 
0 
0 



0 

1 



-1 J 



Die Erfindung beruht auf der Beobachtung, dass die Multi- 
plikation mit der transponierten Matrix T* einer Multipli- 
kation mit der unabhangigen Variablen x im Restklassenring 
des Polynomrings modulo f * entspricht . Das Polynom 
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f *( X ) = 1 + C n „! • X + C n _ 2 -X 2 + . . . + C-l • X n_1 + X n 

wird dabei durch Spiegelung der Koef f izienten des Polynoms 
f(x) = 1 + c x • x + c 2 • x 2 + . . . + c n _! • x 11 " 1 + x n 
erhalten. Man kann dies auch schreiben als 
f*(x) = x n • ftx' 1 ) . 

Dass die Multiplikation mit T* einer Multiplikation mit x 
modulo f* entspricht, kann man sich folgendermaSen klar tna- 
chen: 

Jede Restklasse modulo f* ist eine Linearkombination der 
„kanonischen Basis" [1] , [x] , . . . , [x n_1 ] modulo f * . Daher 
gemigt es zu zeigen, dass T* auf diese Basis so wirkt wie 
die Multiplikation mit x modulo f * . 

Die Aquivalenzklasse [1] modulo f* ist gegeben durch den 
Vektor 

0 

0 . 
0 

Nach Multiplikation mit T* erhalt man den Vektor 
1 

0 , 
0 
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dies entspricht der Aquivalenzklasse [x] modulo f*. In der- 
selben Weise gilt dies fur alle Aquivalenzklassen [1] , 
[x] , . . . [x n ~ 2 ] modulo f*. Die letzte Aquivalenzklasse [x n_1 ] 
modulo f * entspricht dem Vektor 

f°l 
0 

0 , 
0 



10 



dieser wird bei Multiplikation mit T* abgebildet auf den 
Vektor 



r i > ^ 

C n -i 



V c i J 



15 



20 



und dies entspricht der Aquivalenzklasse 

.2 



[l + c n _ 1 • x + c n _ 2 ■ x 2 + ... + c ± • x n_1 ]mod f" . Aber diese Aqui- 
valenzklasse ist genau die Aquivalenzklasse [x n ] modulo f*, 
denn 



[x n ]modf* = 
= [x 11 + f*]mod f* = 

= I xn 



+ 1 + c 



n-l 



1 + c n _ 



n-l 



X + C n _ 



* + C n _ 2 
2 



X + . . . + C-, 



x 11-1 + x n ]mod f* = 



n-2 



X + . . . + C 



mod f 



Hier bedeutet „+ u jeweils die Addition im entsprechenden 
Korper GF(2) mit zwei Elementen, d.h. das „+" entspricht 
dem „XOR". 



Damit ist fur jedes Basiselement die Multiplikation mit T* 
25 dasselbe wie die Multiplikation mit x modulo f*, und daher 
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ist auch fur jedes Polynom die Mult iplikation mit T* das- 
selbe wie die Multiplication mit x modulo f * . 

Damit ist auch die Multiplikation mit (T*) N dasselbe wie 
die Multiplikation mit x N modulo f*. 

Diese Eigenschaft kann ausgenutzt werden, urn die Matrix 
(T*) N zu bestimmen. Die Matrix (T*) N beschreibt eine lineare 
Transformation, die das Polynom [x j_1 ]modf* (mit j = 1, 2, 
... n) in das mit x N modulo f * multiplizierte Polynom 
[x N+j_1 ] mod f * uberfuhrt. Dabei wird das Polynom |x j_1 Jmodf*, 
genauer gesagt das die Restklasse [x j_1 ]modf* reprasentie- 
rende Polynom mit Grad kleiner n, durch den j-ten Einheits- 
vektor dargestellt. Das Polynom [l] mod f * wird also durch 
den ersten Einheitsvektor 

0 

das Polynom [x] mod f * durch den zweiten Einheitsvektor 
1 

,°> 

dargestellt, etc. Die Multiplikation dieser Einheitsvekto- 
ren mit der Matrix (T*) N uberfuhrt den ersten Einheitsvek- 
tor in den Spaltenvektor [x N ]modf*, den zweiten Einheits- 
vektor in den Spaltenvektor [x N+1 ]modf*, und allgemein den 
i-ten Einheitsvektor in den Spaltenvektor 

[ x N + j-l] 

mod f . 

Daher besitzt die Matrix (T*) N die folgende Struktur: 
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(T*) N = 



[x N ]modf\ [x N+1 ]modf\ ... [x^jmod f* 



Diese Notation bedeutet, dass die j -te Spalte der Matrix 
(T*) N durch die Koef f izienten von demjenigen Vertreter der 
5 Restklasse 

[ x N +j -l] 

mod f gebildet wird, der den kleinsten 
Grad aufweist. Wenn man an diese Matrix von rechts den j - 
ten Einheitsvektor heranmultipliziert , dann erhalt man den 
gewunschten Spaltenvektor 

[ x N +j -l] 

mod f . 

10 Bei der Matrix T diirfen die Operationen des Transponierens 
und des Potenzierens vertauscht werden. Es gilt also 



(T*) N = (T N )* 



15 Daher ergibt sich fur die zu bestimmende Matrix T N 



-iN — (i- ) 

V L j-k/j,k=l,2, ..,n 



[x N ]modf* 
[x N+1 ]modi 



J xN+ „-x] 



mod f 



Die j-te Zeile der Matrix T N wird durch die Koef f izienten 
20 von demjenigen Vertreter der Restklasse x N+j_1 ]modf* ge- 
bildet, der den kleinsten Grad aufweist. Diese Struktur der 
Matrix T N ist in Fig. 2 dargestellt. 



25 



Damit ist die Berechnung der Matrix T N abgeschlossen. 

Die so ermittelte Matrix T N kann nun in die Iterationsvor- 
schrif t 
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r x n (t + N) > 




'x n (t) > 


x n _ x (t + N) 




x n -x(t) 




= T N 




x 2 (t + N) 




x 2 (t) 


^x x (t + N) j 







eingesetzt werden. Fur die Iterationsvorschrif t zur Berech- 
nung des N-fach iterierten Zustands ergibt sich darait: 



f x n (t + N) ^ 
x n _ x (t + N) 

x 2 (t + N) 
[x^t + N) 



[x N ]mod f* 
[x N+1 ]modf' 

Jx^^Jmod f* 





'*n (t) > 




x n _x(t) 




X 2 (t) 


J 


^X x (t) j 



Zur Berechnung der Matrixelemente ( t j/k) k=12 n der 3~ ten 
Zeile der Matrix T N mussen die Koef f izienten von demjenigen 

10 Polynom bestimmt werden, das einerseits zur Restklasse 
[x N+j_1 ] mod f * gehort und andererseits einen Grad kleiner 
als n besitzt. Dies kann von einem sogenannten Square-and- 
Multiply Algorithmus geleistet werden. Derartige Algorith- 
men konnen ausgehend von dem Restklassenpolynom g = 

15 [x] mod f * , das als EingangsgroSe des Algorithmus dient, das 
Restklassenpolynom [x M ]modf* bestimmen, wobei M eine belie- 
bige natiirliche Zahl ist. 

Es sei M = M^^M^s ... M 1 M 0 eine Binardarstellung der na- 
20 turlichen Zahl M, wobei das hochstwertige Bit M r = 1 ist. 
Dann schreibt sich der entsprechende Square-and-Multiply 
Algorithmus f olgendermaSen : 



l . Set y<-g 
25 2. For i from r-1 downto 0 do 

2.1 Set y<-y 2 mod f* 

2.2 if Mi = 1 then set y<-g*y mod f* 
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3 . Output y 

In Zeile 2.1 wird die Square -Operation, und in Zeile 2.2, 
falls Mi = 1 ist, die Multiply-Operation durchgef iihrt . Der 
5 Operator bezeichnet dabei die Multiplication zweier 

Restklassen und liefert einen Vertreter der resultierenden 
Restklasse. Nach vollstandiger Durchf iihrung des Algorithmus 
erhalt man als Output y den Vertreter der Restklasse 
[x M ]modf* mit dem niedrigsten Grad. Die Zahl der benotigten 
10 Rechenschritte und damit auch die benotigte Rechenzeit 
hangt logarithmisch von M ab. 

m 

Entsprechend einer ersten Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
werden die Matrixelemente der Matrix bestimmt, indem fiir 

15 jede Zeile einmal der Square-and-Multiply Algorithmus aus- 
gefiihrt wird. Zur Berechnung der Matrixelemente der j-ten 
Zeile, welche durch die Koef f izienten des Restklassenpoly- 
noms [x N+j_1 ] mod f * gegeben ist, wird also der Square-and- 
Multiply Algorithmus fur M = N+j-1 aufgerufen. Durch n- 

20 maliges Ausfuhren des Square-and-Multiply Algorithmus las- 
sen sich so samtliche Matrixelemente bestimmen. 

Alternativ dazu werden gemaS einer zweiten Ausf iihrungsf orm 
der Erfindung lediglich die Matrixelemente (ti,k) k=1 , 2 , ,n der 

25 ersten Zeile der Matrix mittels des Square-and-Multiply Al- 
gorithmus bestimmt, wahrend die Matrixelemente der Zeilen 2 
bis n durch Iterieren der Matrixelemente der ersten Zeile 
gewonnen werden. Bei dieser Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
muss der Square-and-Multiply Algorithmus nur einmal aufge- 

3 0 rufen werden. Dadurch kann bei dieser Ausf iihrungsf orm der 
Erfindung der Rechenauf wand weiter verringert werden. 

Zunachst wird also der Square-and-Multiply Algorithmus fiir 
M = N aufgerufen, urn die erste Zeile (t 1#1 , t 1/2 , ... t 1#n _ 1# t 1#n ) 

35 der Matrix T N zu bestimmen. Diese Zeile besteht aus den Ko- 
ef f izienten des Vertreters der Restklasse [x N ]modf*, es 
gilt also 
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[x N ]mod f* = [t lfl + t lf2 • x + t lf3 • x 2 + ... + t ltn ■ x n - x ]mod f* . 

Ausgehend von dieser ersten Zeile der Matrix T N sollen nun 
5 die folgenden Zeilen der Matrix iterativ bestimmt werden . 
Fur die Bestimmung der Matrixelemente der nachstf olgenden, 
j-ten Zeile aus der vorhergehenden, (j-l)-ten Zeile miissen 
jeweils zwei Schritte durchgefuhrt werden. In einem ersten 
Schritt werden die Matrixelemente der (j-l)-ten Zeile um 
10 eine Position nach rechts verschoben, was einer Multiplica- 
tion mit x entspricht. Es gilt also fur j = 2, 3,...,n: 

(tjA' t j/2' fc j,3' ••• ' t j,n-l' fc j,n) := (°' t j-l,l' t j-l/2' ' tj-l f n-l) 

15 Dabei wird das letzte Element der (j-l)-ten Zeile, das Mat- 
rixelemente tj-i.n / aus der Matrix herausgeschoben . Falls 
das Matrixelement tj-i, n jedoch gleich 1 ist, wird durch 
dieses Matrixelement tj-i /n eine Ruckkopplung und somit eine 
Modifikation der Matrixelemente der j-ten Zeile bewirkt. Im 

20 zweiten Schritt muss deshalb zunachst abgefragt werden, ob 
tj_ 1/n = 1 ist. Falls tj_ 1#n = 1 ist, wird eine XOR-Addition 

des gespiegelten Polynoms f*(x) und der im ersten Schritt 
erhaltenen Matrixelemente j-ten Zeile (tj #1# tj #2 # / tj, n -i' tj n ) 

durchgefuhrt. Das gespiegelte Polynom 

25 

f*(x) = 1 + c n _! • x + c n _ 2 -x 2 + . . . + x n 

lasst sich auch schreiben als 

3 0 f*(x) = f x + f 2 • x + f 3 - x 2 + . . . + f n+1 • x n 

und kann daher durch den Bitvektor (f-L, f 2 , . . . , f n _!, f n , f n +i) 
dargestellt werden. Fur den Fall tj_ lin = 1 ist daher fol- 

gende XOR-Addition durchzufuhren: 

35 

fc j,k :== t j,k ® f k ' 
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wobei k = 1, 2, . .., n die verschiedenen Elemente der j-ten 
Zeile bezeichnet, und wobei der Operator „® n fur die XOR- 
Addition steht . 

5 Auf diese Weise konnen samtliche Matrixelemente der Matrix 
T N = j,ljj,k=i f 2, . . ,n 



10 



bestimmt werden. 



Die beiden Schritte des Rechtsverschiebens und der XOR- 
Addition von f* entsprechen dabei genau den Operationen, 
die ein Schieberegister vom Typ MSRG (Modular Shift Regis- 
ter Generator) pro Taktimpuls durchfuhren wurde . Die zur 
15 Bestimmung der Matrixelemente notwendigen Iterationen wer- 
den aber rein rechnerisch mittels eines Prozessors durchge- 
f iihrt . 

Eine der wichtigsten Anwendungen der Erfindung liegt in der 
20 Erzeugung von Spreizfolgen fur Ubertragungssysteme , welche 
entsprechend einem CDMA-Ubertragungsverf ahren arbeiten. Bei 
diesen Spreizfolgen handelt es sich urn Pseudo-Noise-Folgen, 
welche entweder von einer Schieberegisteranordnung vom Typ 
g^i SSRG, Oder aber von einem digitalen Signalprozessor erzeugt 

25 werden. 

Mit Hilfe der Erfindung ist es moglich, rechnerisch den In- 
halt der Schieberegisteranordnung zu bestimmen, der sich 
nach Durchfiihrung von N Iterationen ergeben wurde. Dieser 

3 0 urn N Bit verschobene Initialisierungszustand kann dann in 
die Registerzellen der Schieberegisteranordnung einge- 
schrieben werden. Ausgehend von diesem Initialisierungszu- 
stand erzeugt die Schieberegisteranordnung dann eine urn N 
Bits verschobene Pseudo-Noise-Folge , welche als Spreizfolge 

3 5 eingesetzt werden kann. 
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Die Definitionen der fur den UMTS -Mobil funk zu verwendenden 
Codierungen finden sich in „3GPP: Spreading and modulation 
(FDD)", 3 rd Generation Partnership Project TS 25.213, Re- 
lease 1999. Unter anderem werden hier die sogenannten 
5 Scrambling- Codes definiert, mit denen die ausgesendeten 

Signale codiert werden. Diese Scrambling-Codes dienen unter 
anderem zur Unterscheidung der Signale, welche von ver- 
schiedenen Basisstationen zu einer Mobilstation gesendet 
werden (Downlink) . Dabei werden im Downl ink- Modus , also 

10 beim Senden eines Signals von der Basisstation zur Mobil- 
station andere Codes verwendet als beim Senden eines Sig- 
nals vom Mobilfunkbenutzer zur Basisstation (Uplink) . Dar- 
uber hinaus werden die verschiedenen logischen Kanale, etwa 
zur kontinuierlichen Daten-/Sprachubertragung, zur gebun- 

15 delten Ubertragung von Daten als Pakete und zum Abgleich 
zwischen Sender und Empf anger, mit verschiedenen 
Scrambling-Codes codiert. Dabei kann jeweils aus einer Fa- 
mi lie von Codes ausgewahlt werden, wobei die Codes inner- 
halb einer Familie durch ihre Code-Nummern unterschieden 

2 0 werden. 

Im wesentlichen existieren in UMTS drei verschiedene Typen 
von Scrambling-Codes, welche jeweils aus einer Folge von 
komplexen Zahlen bestehen. Die sogenannten langen Codes be- 

25 stehen aus 38400 Zahlen und weisen innerhalb eines Zeitrah- 
mens von 10 ms keine Wiederholungen auf . Daneben gibt es 
die sogenannten kurzen Codes, welche sich alle 256 Zeichen 
wiederholen, sowie die sogenannten Preamble - Codes , welche 
aus 4096 bestehen. Die langen Scrambling-Codes weisen die 

30 hochste Komplexitat auf. Sie sind im UMTS-Standard mit Hil- 
fe von Pseudo-Noise-Folgen definiert. Im Down link -Modus , 
also beim Senden eines Signals von der Basisstation zur Mo- 
bilstation, werden zwei verschiedene Pseudo-Noise-Folgen 
verwendet, wobei die zugehorigen irreduziblen Polynome den 

35 Grad 18 besitzen und gegeben sind durch f(x) = 1 + x 7 + x 18 
und f (x) = 1 + x 5 + x 7 + x 10 + x 18 . 
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Fur den Fall, dass kein Offset vorgesehen ist, wird der An- 
fangszustand, also die anfangliche Registerbelegung der 
Schieberegisteranordnung, durch die technische Spezifikati- 
on des 3 rd Generation Partnership Project explizit vorgege- 
5 ben. Der Scrambling-Code mit Nummer N ergibt sich aus die- 
sem Code durch Beriicksichtigung eines zusatzlichen Offsets 
von N Bits . 

Bei Verwendung eines Square-and-Multiply Verfahrens zur Be- 
10 rechnung von Restklassen in Polynomringen lasst sich das 

erf indungsgemaEe Verfahren zur Bestimmung eines N-fach ite- 
rierten Zustands unter alleiniger Verwendung von Shift- 
Operationen implement ieren . Das Verfahren des Stands der 
Technik, also die Abarbeitung von N Vorab-Iterationen, kann 
15 ebenfalls mit Hilfe von Shif t-Operationen realisiert wer- 
den. 

Fig. 3 zeigt eine Tabelle, in der fur verschiedene Werte 
des Offsets N die Zahl der beim bisherigen Verfahren beno- 

20 tigten Operationen (mittlere Spalte) sowie die Zahl der 
beim erf indungsgemaSen Verfahren benotigten Operationen 
(rechte Spalte) angegeben ist. In technischer Realisierung 
ist die Anzahl der benotigten Operationen in etwa proporti- 
onal zur benotigten Zeit. Man erkennt, dass das bisherige 

25 Verfahren nur fur sehr kleine Werte des Offsets N schnell 
genug ist. Ein groSer Vorteil des neuen Verfahrens liegt 
darin, dass die Anzahl der benotigten Operationen logarith- 
misch vom gewunschten Offset N abhangt . Dies fuhrt zu einer 
signif ikanten Reduzierung des rechnerischen und zeitlichen 

3 0 Auf wands. Daruber hinaus lasst sich der rechnerische und 
zeitliche Aufwand vorab wesentlich besser kalkulieren als 
bei dem Verfahren des Stands der Technik. Gerade fur Mobil - 
f unkanwendungen, welche stets in Echtzeit ablaufen miissen, 
ist dies ein gravierender Vorteil. 



35 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung eines n Bit umf assenden, N-fach 
iterierten Endzustands einer Schieberegisteranordnung aus 
5 einem gegebenen, n Bit umfassenden Anf angszustand der 

Schieberegisteranordnung, wobei die Iterationsvorschrif t 
fur die Schieberegisteranordnung durch das charakteristi- 
sche Polynom 

10 f(x) = 1 + C-L • x + c 2 • x 2 + . . . + c n _ ± ■ x n_1 + x n 

mit c-l, c 2/ . . . c n _ x e {0; l} gegeben ist, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Bestimmen des Polynoms 

15 

f*(x) = 1 + C n _ x • X + C n _ 2 -X 2 + . . • + X n 

durch Spiegelung der Koef f izienten des Polynoms 
2 0 f(x) = 1 + c ± • x + c 2 • x 2 + . . . + c n _ x • x 11 " 1 + x n ; 

b) fur j = 1, . . .n, Bestimmen von demjenigen Vertreter der 
Restklasse 

25 [x^jtnodf*, 

dessen Grad kleiner als n ist; 

c) Multiplizieren der Bitsequenz des Anf angszustands mit 
30 einer Matrix, deren j-te Zeile beziehungsweise j-te 

Spalte fur j = l,...n durch die Koef f izienten des in 
Schritt b) bestimmten Vertreters der Restklasse 

[x^-^mod f* 

35 



gegeben ist. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vertreter der Restklassen 

5 [x N ]modf\[x N+1 ]modf\... [x*^" 1 ] mod f * 

jeweils explizit mittels eines geeigneten Algorithmus, ins- 
besondere mittels eines Square-and-Multiply Algorithmus, 
berechnet werden. 

10 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
lediglich der Vertreter der Restklasse 

15 [x N ]modf* 

explizit mittels eines geeigneten Algorithmus, insbesondere 
mittels eines Square-and-Multiply Algorithmus, berechnet 
wird, und dass die Vertreter der Restklassen 

20 

[x N+ ^]mod f* 

mit j = 2,...n durch (n-1) rechnerisch durchgef uhrte Itera- 
tionen aus den Koef f izienten des Vertreters der Restklasse 

25 

[x N ]modf* 
erhalten werden. 

3 0 4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Vertreter der Restklassen 



35 



[x^lmodf* 
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mit j = 2,...n durch (n-1) rechnerisch durchgef uhrten Ite- 
rationen einer Schieberegisteranordnung vom MSRG-Typ aus 
den Koef f izienten des Vertreters der Restklasse 

5 [x N ]modf* 

erhalten werden, wobei die Iterationsvorschrif t fur die 
Schieberegisteranordnung durch das charakteristische Poly- 
nom 

10 

f*(x) = 1 + C n _ 1 • X + C n _ 2 -X 2 + . . . + X n 

gegeben ist. 

15 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
der n Bit umfassende, N-fach iterierte Endzustand als Ini- 
tialisierungszustand fur die Erzeugung einer urn N Bit ver- 
schobenen Pseudo-Noise-Folge verwendet wird. 

20 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der n Bit umfassende, N-fach iterierte Endzustand als Ini- 
tialisierungszustand in eine n Schieberegisterzellen 
25 (R 1# R 2/ . . . , R n ) umfassende Schieberegisteranordnung einge- 
schrieben wird. 

7 . Verfahren nach Anspruch 6 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
3 0 es sich bei der Schieberegisteranordnung urn eine n Schiebe 
registerzellen (Ri,R 2 , . . - / Rn) umfassende Schieberegisteran- 
ordnung vom Typ SSRG handelt, deren Struktur durch das cha 
rakteristische Polynom 

35 f(x) = 1 + c x • x + c 2 • x 2 + . . . + c n _ x • x 11 " 1 + x n 



gegeben ist. 
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verfahren in CDIVLA-Ubertragungssystemen, insbesondere in 
CDMA-Ubertragungssystemen mit den Ubertragungsstandards 
UMTS Oder IS- 95 zur Erzeugung einer Spreizfolge mit einem 
Offset von N Bits verwendet wird. 

9 . Verfahren nach Anspruch 8 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verfahren zur Erzeugung der im UMTS -Standard definier- 

ten Scrambling-Codes eingesetzt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Spreizfolge zur senderseitigen Spreizcodierung der ge- 
sendeten Signale verwendet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Spreizfolge zur empf angerseitigen Decodierung der emp- 
fangenen Signale eingesetzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in dem CDMA-Ubertragungssystem die Spreizcodierung zu einem 
anderen Zeitpunkt gestartet wird als die Signalubertragung, 
wobei der n Bit umfassende, N-fach iterierte Endzustand als 
Initialisierungszustand fur die Erzeugung der zeitlich ver- 
schobenen Spreizfolge verwendet wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

durch eine gegebene Code-Nummer der Offset einer Spreizfol- 
ge festgelegt wird, wobei der n Bit umfassende, N-fach ite- 
rierte Endzustand als Initialisierungszustand fur die Er- 
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zeugung der der Code-Nummer N zugeordneten Spreizfolge ver- 
wendet wird. 

14. Vorrichtung zur Bestimmung eines n Bit umf assenden, N- 
fach iterierten Endzustands einer Schieberegisteranordnung 
aus einem gegebenen, n Bit umf assenden Anf angszustand der 
Schieberegisteranordnung, wobei die Iterationsvorschrif t 
fur die Schieberegisteranordnung durch das charakteristi- 
sche Polynom 

f(x) = 1 + d • x + c 2 • x 2 + . . . + c n ^ x ■ x 11 " 1 + x n 

mit d, c 2 , . • - c n _! g {0; l} gegeben ist, mit 

- Mitteln zur Bestimmung des Polynoms 

f*(x) = 1 + c n _ 1 • x + c n _ 2 -x 2 + . . . + x n 

durch Spiegelung der Koef f izienten des Polynoms 

f(x) = 1 + c ± • x + c 2 • x 2 + . . . + c n ^! • x n_1 + x n ; 

- Mitteln zur Restklassenbestimmung, welche fur j = l,...,n 
jeweils denjenigen Vertreter der Restklasse 

[x^jmodf* 

bestimmen, dessen Grad kleiner als n ist, 

- Mitteln zur Multiplikation der Bitsequenz des Anfangszu- 
stands mit einer Matrix, deren j-te Zeile beziehungsweise 
deren j-te Spalte fur j = l,...,n durch die Koef f izienten 
des Vertreters der Restklasse 

[x N+ ^]mod f* 

gebildet wird, dessen Grad kleiner als n ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

die Mittel zur Restklassenbestimmung die Vertreter der 

Restklassen 

[x N ]mod f\ [x N+1 ]mod f\ . . . [x^jmod f* 

jeweils explizit mittels eines geeigneten Algorithmus, ins- 
besondere mittels eines Square-and-Multiply Algorithmus, 
berechnen. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mittel zur Restklassenbestimmung lediglich den Vertre- 
ter der Restklasse 



mod f 



explizit mittels eines geeigneten Algorithmus, insbesondere 
mittel eines Square-and-Multiply Algorithmus, berechnen, 
20 und dass die Mittel zur Restklassenbestimmung die Vertreter 
der Restklassen 



[x^jmodf* 



25 mit j = 2,...,n durch (n-1) rechnerisch durchgef iihrte Ite- 
rationen aus den Koef f izienten des Vertreters der Restklas- 



se 



[x N ]modf* 



erhalten . 



17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
35 die Mittel zur Restklassenbestimmung die Vertreter der 
Restklassen 
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[ x N + j-l] 
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mod f * 



mit j = 2,...,n durch (n-1) rechnerisch durchgef iihrte Ite- 
rationen einer Schieberegisteranordnung von MSRG-Typ aus 
den Koef f izienten des Vertreters der Restklasse 



mod f * 



erhalten, wobei die Iterationsvorschrif t fur die Schiebere- 
10 gisteranordnung durch das charakteristische Polynom 

f*(x) = l + c n _ 1 • x + c n _ 2 -x 2 + . . . + x n 
gegeben ist. 

15 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Vorrichtung zur Bestimmung eines n Bit umfassenden, N- 
fach iterierten Endzustands den Endzustand als Initialisie- 
20 rungszustand in eine n Schieberegisterzellen (Ri , R 2 , . . . , R n ) 
umfassende Schieberegisteranordnung schreibt . 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
25 es sich bei der Schieberegisteranordnung urn eine n Schiebe- 
registerzellen (Ri,R 2 , . . - / Rn) umfassende Schieberegisteran- 
ordnung vom Typ SSRG handelt, deren Struktur durch das cha- 
rakteristische Polynom 

30 f(x) = 1 + c-l • x + c 2 • x 2 + . . . + c n _! • x n_1 + x n 

gegeben ist. 



35 



20. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 
14 bis 19 zur Erzeugung einer Spreizfolge mit einem Offset 
mit N Bits in einem CDMA-Ubertragungssystem, insbesondere 
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in einem CDMA-Ubertragungssystem entsprechend einem der 
Ubertragungs standards UMTS oder IS-95. 

21. Verwendung nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Spreizfolge zur senderseitigen Spreizcodierung der zu 

sendenden Signale eingesetzt wird. 

22. Verwendung nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Spreizfolge zur empf angerseitigen Decodierung der emp- 

fangenen Signale eingesetzt wird. 

23. Verwendung nach einem der Anspruche 20 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in dem CDMA-Ubertragungssystem die Spreizcodierung zu einem 
anderen Zeitpunkt gestartet wird als die Signalubertragung, 
wobei der n Bit umfassende, N-fach iterierte Endzustand als 
Initialisierungszustand fur die Erzeugung der zeitlich ver- 
schobenen Spreizfolge eingesetzt wird. 

24. Verwendung nach einem der Anspruche 20 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

durch eine gegebene .Code-Nummer der Offset einer Spreizfol- 
ge festgelegt wird, wobei der n Bit umfassende, N-fach ite- 
rierte Endzustand als Initialisierungszustand fur die Er- 
zeugung der der Code-Nummer N zugeordneten Spreizfolge ein- 
gesetzt wird. 
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Z u s amme n f a s s ung 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung von Initialisie- 
rungszustanden bei Pseudo-Noise-Folgen 

Das erf indungsgemaSe Verfahren ermoglicht die rechnerische 
Bestimmung eines n Bit umfassenden, N-fach iterierten Zu- 
stands einer Schieberegisteranordnung aus einem gegebenen 
Anfangszustand. Dadurch konnen Pseudo-Noise-Folgen mit be- 
liebigem Offset N erzeugt werden, ohne dass hierzu Vorab- 
Iterationen durchgefiihrt werden miissten. Zur Berechnung des 
N-fach iterierten Endzustands wird eine Matrix herangezo- 
gen, deren j-te Zeile fur j = l,...,n durch die Koeffizien- 
ten desjenigen Vertreters der Restklasse 

[ x N + j -l] 

mod f ge- 

geben ist, dessen Grad kleiner als n ist. 



(Fig. 1) 
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